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HP Caballo de fuerza (Unidad de potencia)  
cm Centímetro 
°C Grado Celsius 
kg Kilogramo 
kg/m2 Kilogramo por centímetro cuadrado (Unidad de 
presión) 
kg/cm3 Kilogramo por centímetro cubico (Unidad de 
densidad) 
kg/m3 Kilogramo por metro cubico (Unidad de densidad) 
lb Libras 
L Litros 
L/m3 Litros por metro cubico  
mm Milímetro 
MF Módulo de finura 
% Porcentaje 
plg Pulgada 
SSS Saturada de superficie seca 

















Aglutinante Es un material que se utiliza para hacer uniones de 
elementos en las construcciones, mediante 
reacciones químicas en presencia de agua y aire. 
 
Alúmina Es óxido de aluminio (Al2O3), que se encuentra en la 
naturaleza puro y cristalizado, su presencia en mayor 
cantidad dentro de un material, indica que podría 
tratarse de una puzolana. 
 
Alzadoras Es una máquina utilizada para recoger la caña de 
azúcar y colocarla dentro de las jaulas. 
 
ASTM Sociedad Americana para Pruebas y Materiales. 
 
Bachada Es la cantidad de mezcla de concreto que se elabora 
para un peso o volumen específico dentro de una 
cantidad de tiempo. 
 
Bagazo Es el material resultante de algunos frutos luego de 
haber extraído el jugo, por medio de un molino. 
Comúnmente utilizado como combustible natural 
para producir vapor. 
 
X 
Centrifugado Es un método por medio del cual se separan los 
sólidos de los líquidos de acuerdo a su densidad, por 
medio de una fuerza giratoria. 
 
CETEC  Centro Tecnológico de Cementos Progreso. 
 
Clarificador Es una máquina capaz de separar los sólidos en 
suspensión de los líquidos, por medio de la 
gravedad. 
 
COGUANOR Comisión Guatemalteca de Normas 
 
Cristalización Es un proceso químico por medio del cual los iones, 
átomos o moléculas provenientes de un líquido, 
establecen enlaces hasta formar una red cristalina. 
 
Decantación Es un método físico utilizado para la separación de 
sólidos y líquidos, por medio de su densidad, 
ocupando este último la parte superior de la mezcla. 
 
Esquejes Es un trozo de tallo de una planta, el cual se 
introduce dentro de la tierra para que nazca una 
nueva planta de la misma especie. 
 
Flotación Es un proceso fisicoquímico empleado en tres fases 
(sólido-líquido-gaseoso) con el fin de separar los 
sólidos que se encuentran dentro de los líquidos. 
 
XI 
Gramíneas Familia de plantas herbáceas a la cual pertenece la 
caña de azúcar.  
 
Maceración Es el proceso de extracción sólido-líquido, mediante 
el cual se extrae la sacarosa de la caña de azúcar 
con la ayuda de agua caliente. 
 
Meladura Es el jarabe resultante de la extracción del 75 % de 
agua del jugo de caña de azúcar. 
 
Rastrojo Son los residuos de tallos y hojas dentro del terreno 
donde fue cultivado el maíz. 
 
Sílice El óxido de silicio (SiO2), es un material muy duro, 
que se encuentra en la mayoría de rocas. Su 
presencia en mayor cantidad dentro de un material, 
indica que podría tratarse de una puzolana. 
 
Tachos Es el equipo utilizado para realizar la cristalización de 
la meladura. 
 
Tándem Es un grupo de componentes que trabajan entre sí. 
 
Trabajabilidad Es la medida de la facilidad o de la dificultad de 
colocación, consolidación y acabado del concreto. 
 
Trapiches Es un molino utilizado para extraer el jugo de 
determinados frutos de la tierra, como la aceituna o 
la caña de azúcar. 
XII 
Yemas Son las estructuras que se encargan del crecimiento 

































En Guatemala existen 12 ingenios que son los mayores productores de 
azúcar del país, los cuales cuentan con un proceso de producción muy 
parecido, utilizando el desecho bagazo de caña de azúcar como combustible 
dentro de calderas para generar energía eléctrica. Como resultado de este 
proceso, se obtiene la ceniza de bagazo de caña de azúcar que actualmente es 
utilizada como abono. 
 
 Por lo que se presenta el trabajo de investigación concerniente al análisis 
del uso de la ceniza de bagazo de caña de azúcar producida en Guatemala 
como sustituto porcentual del cemento en mezclas de concreto. Con el fin 
determinar si la mezcla es capaz de mejorar las características y propiedades 
del concreto, dándole un uso estructural en la construcción. 
 
Para llevar a cabo esta investigación primero se realizaron estudios para 
determinar si la ceniza cumplía los requisitos para considerarse una puzolana, 
para luego realizar mezclas de concreto utilizando diferentes porcentajes de 
sustitución de ceniza, evaluando su comportamiento al compararlas con una 
mezcla patrón que no contenía ceniza. Para cada una de las mezclas 
elaboradas se realizaron los ensayos de concreto fresco, tiempo de fraguado, 
resistencia a la compresión y para la mezcla con sustitución de ceniza que tuvo 
un mejor comportamiento, se realizó un análisis de determinación de la 
reactividad potencial álcali-sílice. Todos los ensayos se realizaron de acuerdo a 
las especificaciones establecidas dentro de las normas COGUANOR y ASTM.  
 
XIV 
Los resultados obtenidos muestran que las mezclas con sustitución de 
ceniza de bagazo de caña de azúcar presentan menos trabajabilidad que la 
mezcla patrón, proporcionalmente al aumento del porcentaje de sustitución y en 
consecuencia una disminución de la resistencia al llegar a la trabajabilidad 
adecuada. También se muestra en los resultados, que la mezcla con sustitución 
de ceniza de bagazo de caña de azúcar que tuvo un mejor comportamiento es 
potencialmente reactiva generando aumento de volumen. Todos estos 
resultados muestran que las mezclas con sustitución de ceniza de bagazo de 




























Adicionar la ceniza de bagazo de caña de azúcar como puzolana para 




1. Delimitar las características químicas de la puzolana (ceniza de bagazo 
de caña de azúcar). 
 
2. Diseñar mezclas de concreto adicionando ceniza de bagazo de caña de 
azúcar como puzolana. 
 
3. Determinar las características y propiedades del concreto en estado 
fresco y endurecido, adicionando 5 %, 10 %, 15 % y 20 % de ceniza de 
bagazo de caña de azúcar como puzolana. 
 
4. Establecer el tiempo de fraguado del concreto utilizando ceniza de 
bagazo de caña de azúcar como puzolana. 
 
5. Precisar y comparar las propiedades mecánicas del concreto con adición 
de ceniza de bagazo de caña de azúcar como puzolana, para establecer 
































Conociendo el porcentaje ideal de sustitución de ceniza de bagazo de 
caña de azúcar producida en Guatemala por cemento, se puede mejorar el 




El concreto con sustitución de ceniza de bagazo de caña de azúcar por 
cemento NO presenta mejor comportamiento estructural que el concreto 




El concreto con sustitución de ceniza de bagazo de caña de azúcar por 
cemento presenta un mejor comportamiento estructural que el concreto 



















Una de las grandes problemáticas del mundo entero es la contaminación, 
que es la presencia de elementos o sustancias indeseables en el ambiente, que 
al presentarse en grandes cantidades, resultan dañinas para la salud y 
bienestar de los pobladores. Las industrias son una de las principales causas 
de contaminación en el mundo, los residuos provenientes de algunos de sus 
procesos no son tratados antes de ser desechados, lo que provoca una 
alteración en el ambiente.  
 
En el mejor de los casos, los desechos causantes de contaminación 
pueden ser reciclados al darles un uso alternativo, disminuyendo así su 
cantidad final. El reciclaje se da con materiales como papel, plástico, vidrio y 
orgánicos, estos últimos son regularmente utilizados como abono, pero también 
existe la posibilidad de reciclarlos de otra manera como, por ejemplo, dentro de 
la construcción, si estos desechos contienen algún mineral en específico, como 
se puede leer en el catálogo de materiales de construcción apropiados.) 
 
En la construcción el material más utilizado es el concreto, que es una 
mezcla de cemento, agregados fino y grueso, agua y en algunas ocasiones, 
aditivos. En este punto, se evalúan los desechos orgánicos, ya que dándoles un 
tratamiento y dependiendo de su contenido mineral, al finalizar el proceso 
pueden ser usados como puzolanas. Este tratamiento no es más que una 
calcinación a diferentes temperaturas, dependiendo del desecho, para 
convertirlos en ceniza y así poder agregarlos al concreto para mejorar alguna 
de sus propiedades, dando como resultado el reciclaje y al mismo tiempo 
obtener un material de mayor desempeño en la construcción.  
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Existen distintos proyectos que buscan reutilizar desechos orgánicos, 
usándolos en mezclas de concreto, previo a una calcinación. Las cenizas 
obtenidas de esta calcinación, de acuerdo a su composición química pueden 
identificarse como puzolanas artificiales (debido a que son resultado de 
diversos procesos industriales y agrícolas), si llegaran a contener sílice o 
alúmina. Esto de acuerdo a lo descrito el catálogo de materiales de 
construcción apropiados. 
 
Las puzolanas pueden sustituir al cemento en un 15 % a 40 % en mezclas 
de concreto, ofreciendo ciertas ventajas dependiendo de la composición 
química, como, por ejemplo: mayor resistencia al ataque de sulfatos y cloruros, 
bajo calor de hidratación e incremento en la resistencia a la compresión. 
 
Actualmente se están realizando estudios a nuevos materiales para ser 
usados como puzolanas, como por ejemplo: la cascarilla de arroz, el rastrojo de 
maíz y la ceniza de bagazo de caña de azúcar. Los cuales son desechos 
orgánicos, que luego de una calcinación a temperaturas adecuadas, su ceniza 
puede llegar a ser identificada como una puzolana artificial, la cual en base a 
ensayos de laboratorio se logran determinar los beneficios a las mezclas de 
concreto; brindando una resistencia mayor de la esperada, al ser comparada 
con un concreto estructural. Tomando como base lo descrito en la tesis. A 
continuación, se presentan algunos de los estudios realizados a la ceniza de 
bagazo de caña: 
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Tabla I. Estudios con ceniza de bagazo de caña en Asia 
 










Hasta un 20 % de cemento Portland 
puede ser sustituido por ceniza de 
bagazo sin tener ningún efecto 
adverso en las propiedades del 
hormigón. Las ventajas de la adición 
de ceniza son mayor resistencia a 
compresión y una apreciable 














La ceniza de bagazo es un material 
puzolánico apto para ser utilizado en 
el hormigón. La adición de ceniza 
mejora la resistencia, permeabilidad 
y evolución del calor en el hormigón. 
Además, el porcentaje de sustitución 














Es posible producir hormigón de alta 
resistencia con la adición de la 
ceniza de bagazo finamente molida. 
La incorporación de 30 % de CBCA 
disminuye las penetraciones de 
cloruro y mejora la resistencia a 


















La trabajabilidad es adecuada para 
hormigones con sustituciones hasta 
40 % de ceniza y polvo de caliza por 
árido fino, sin embargo, por los 
resultados obtenidos en la resistencia 
a compresión, la sustitución óptima 
es otra vez de un 20 %. Natt Makul 
 





Tabla II. Estudios con ceniza de bagazo de caña en América 
 




por cal y ceniza de 
paja de caña de 
azúcar: La influencia 
granulométrica de 






Las características físicas, 
químicas y estructurales de la 
ceniza de paja de azúcar y la 
cal contribuyen en la 
interacción entre ellas, en 
presencia de agua, obteniendo 
una capacidad cementicia. 












La mezcla más eficiente que 
presentó velocidades de 
corrosión menores y mejor 
comportamiento, fue en la que 
se sustituyó 10 % de cemento 
por CBCA.  
2011 
Comportamiento 
mecánico y físico del 
mortero a base de 
CBCA como árido 





La resistencia a la compresión 
disminuye considerablemente 
con el uso de CBCA como 
árido y también se reduce la 
densidad aparente  a causa de 
la porosidad resultante. 
2015 
Utilización de la 
ceniza de bagazo de 
caña de azúcar 
(CBCA) como 
sustituto porcentual 
del cemento en la 
elaboración de 





Se determinó que el uso de 
CBCA no es el ideal para la 
elaboración de ladrillo, sin 
embargo, se obtuvieron 
resultados similares a las 
unidades patrón con el uso del 













Tabla III. Estudios con ceniza de bagazo de caña en Centro América 
 
Año Trabajo Autor País Resultados 
2013 
Influencia de la 
ceniza de bagazo de 
caña de azúcar 
proveniente del 
Ingenio Monte Rosa 
sobre las 
propiedades físico–
mecánicas y de 
durabilidad de 
morteros de 




Para la elaboración de 
morteros el porcentaje óptimo 
es un 15 % o menos de 
Cemento Portland por CBCA.  
Se recomienda pulverizar la 
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Fuente: elaboración propia. 
 
Estos son solo algunos de los estudios que se han realizado sobre la 
ceniza de bagazo de caña de azúcar en los países mencionados. Sin embargo, 
existen otros países como Brasil, Colombia, Honduras, que también han llevado 
a cabo estudios a la ceniza, encontrando diferencias importantes en la 
composición química, que varía dependiendo del lugar de su cultivo y la manera 







1.2. Caña de azúcar 
 
Es una planta que pertenece a la familia de las gramíneas, llamada 
científicamente Saccharumofficinaru, crece predominantemente en las regiones 
tropicales y subtropicales. 
 
Conforme al registro más antiguo, su origen como tal data del año 1000 
antes de Cristo al sureste de Asia, en India. Sin embargo, existen vestigios que 
la ubican en los años 4500 antes de Cristo en Nueva Guinea como un tipo de 
césped, que luego con la ayuda de los antiguos navegantes fue llevada a 
Borneo, Sumatra y a la India. 
 
La caña de azúcar llega a Guatemala junto a Cristóbal Colon en el             
siglo XVI, fue entonces cuando empezó el cultivo de forma artesanal. Para el 
año 1587 ya existían los primeros trapiches en el Valle de Guatemala, pero no 
fue hasta el año de 1591 que se documentó la existencia del primer ingenio.  
 
El crecimiento en el cultivo de la caña de azúcar e importancia de la 
agroindustria, llevaron a la creación de la Asociación de azucareros de 
Guatemala ASAZGUA el 17 de septiembre de 1957. Esto permitió a los 
ingenios pasar de simples trapiches a modernas fábricas capaces de albergar la 
mejor tecnología; ubicando a Guatemala como el cuarto exportador de azúcar a 
nivel mundial, el segundo en Latinoamérica y el tercero con la mayor 















Fuente: Agriculturers. Red de especialistas en agricultura. Nuevo método para detectar royas en 
la caña de azúcar. www.agriculturers.com/nuevo-metodo-para-detectar-royas-en-cana-de-
azucar/. Consulta: 18 de febrero de 2019. 
 
1.3. Producción de azúcar 
 
El proceso comienza en el campo en donde se cultiva y cosecha la caña 
de azúcar, luego es llevada al ingenio, donde se cristaliza el jugo a través de 
procesos que involucran diferentes disciplinas profesionales, dando como 
resultado el azúcar.  
 
Las operaciones se desarrollan por medio de dos procesos operativos 
principales que son: agrícola e industrial. 
 
1.3.1. Proceso agrícola 
 
Incluye desde la preparación de la tierra donde se realizará la siembra de 
la caña de azúcar, hasta su entrega al ingenio. Es decir; en este proceso se 
procura cubrir labores como la siembra, el manejo de la plantación, la cosecha y 
el transporte.  
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Todas estas actividades deben estar manejadas con base en un 
cronograma de actividades de acuerdo al lugar y región en donde se planea 
cultivar la caña, ya que la temperatura, el clima y el tipo de suelo son factores 
que influyen directamente la calidad de la caña y posteriormente la calidad del 
azúcar. 
 
1.3.1.1. La siembra 
 
Consiste en la adecuación de tierras, preparación de suelos y cultivo de 
esquejes, que deben tener entre 6 a 9 meses de edad y provenir de cultivos 
cuidados y sanos. La siembra se realiza en primavera y otoño. 
 
 La adecuación de tierras. Es el proceso de establecer, de acuerdo a la 
topografía del terreno, la distribución, forma y el tamaño de los lotes en 
donde se cultivará la caña. 
 Preparación de suelos. Esta es la etapa donde se adecúa el suelo para 
recibir la semilla. 
 Cultivo. Se colocan 15 yemas por metro lineal. Estas deben ser aptas 
para la zona. 
 
1.3.1.2. Manejo de la plantación 
 
La caña de azúcar tiene un crecimiento rápido al comienzo del verano, 
pero su maduración tarda aproximadamente de 12 a 14 meses. Mientras esto 
sucede se debe tener un buen manejo de la plantación que se divide en control 




 Control de malezas. Se evita el nacimiento de malezas, ya que compiten 
por luz, agua y nutrientes con la caña. 
 Fertilización. Se proveen nutrientes a la caña para su adecuado 
crecimiento y desarrollo, siendo el principal elemento el Nitrógeno. 
 Riego. Se suministra agua de manera artificial al suelo para mantener en 
condiciones adecuadas la caña. 
 Control de plagas. Se reducen las poblaciones de insectos que sean 
capaces de causar daño en el cultivo, por medio de labores agronómicas.   
 Aplicación de inhibidores de floración.  Esto permite que la caña crezca 
mucho más de lo normal sin producir floración. 
 
1.3.1.3. La cosecha 
 
Se lleva a cabo cuando la caña de azúcar se encuentra en su maduración 
máxima. Para este proceso se tiene que quemar toda la plantación de caña 
para eliminar toda maleza que impida su corte.  
 
Para el proceso de cosecha se deben tomar en cuenta los siguientes 
aspectos:   
 
 Planificación. La cosecha se planifica de acuerdo a la edad, variedad, 
condiciones climáticas y disponibilidad de riego de cada caña, que 
permitirá localizar efectivamente concentraciones de azúcar.  
 Tipo. Se elige entre cosecha granel, mecanizada y tramos o maletas. 
 Madurantes. La caña de azúcar es inducida a madurar químicamente, 
para incrementar su rendimiento y tener el control de su crecimiento. 
 Pre cosecha. Se construye una curva de madurez de caña, con el fin de 
organizar de manera correcta que lote de cultivo cosechar. Para esto se 
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extrae una muestra por cada 3,5 hectáreas de lote y se hacen muestreos 
cada 30, 14 y 7 días antes del corte. 




Esta es la última labor que se debe realizar en el proceso agrícola, luego 
del corte, la caña es transportada hacia el ingenio para comenzar el proceso 
industrial. El transporte se puede dividir en 2 fases:  
 
 Alce de caña. La caña se recoge del suelo por medio de alzadoras para 
colocarla en una jaula. La importancia de este proceso es la correcta 
colocación de la caña, para maximizar el volumen por jaula, de manera 
que se debe ejecutar una metodología previamente establecida. 
 Transporte. La caña se transporta por medio de las jaulas de metal las 
cuales son remolcadas por camiones con capacidad de generar 300 HP. 
Uno de estos camiones puede llevar desde 2 hasta 5 jaulas, todo 


































Fuente: Ingenio Pantaleón. Proceso agrícola, la cosecha de caña de 
azúcar.www.pantaleon.com/procesos/proceso-agricola/. Consulta: 18 de febrero de 2019. 
 
1.3.2. Proceso industrial 
 
Empieza por la recepción de la caña en el ingenio y continúa con la 
preparación de la misma para la extracción de jugos, posteriormente se pasa a 
la clarificación de estos y la concentración de los mismos, luego se procede a 
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realizar, la cristalización, el centrifugado y secado, para finalizar con el 
empaque. 
 
1.3.2.1. Extracción del jugo 
 
La caña de azúcar se somete a compresión en los rodillos del molino, lo 
cual genera la expulsión del contenido de líquido dentro de los tallos. Se 
consideran satisfactorias aquellas extracciones, entre 58 % a 63 %, es decir; 
cuando se obtienen de 580 a 630 kilogramos de jugo por tonelada de caña. 
 
 La caña de azúcar es llevada a la planta y seguidamente es descargada 
en mesas transportadoras para pasar a las picadoras y desfibradoras, las 
cuales cortan la caña y la dividen en pequeños trozos facilitando la 
extracción de jugo en los molinos. 
 Un tándem de molinos se encarga de extraer todo el jugo posible que 
contenga la caña.  
 Se lleva a cabo el proceso de maceración, el cual consiste en agregar 
agua caliente para obtener la máxima cantidad de sacarosa.  
 Los residuos de la molienda (bagazo de caña) son enviados a secarse 
para ser utilizados como combustible dentro de hornos, para la 
generación de vapor y posteriormente de energía. 
 
1.3.2.2. Purificación del jugo 
 
En esta etapa se procede a eliminarlas impurezas gruesas contenidas en 
el jugo, físicamente por procedimientos de decantación y flotación, 
térmicamente calentando el jugo y bioquímica con aglutinantes, como se 
describe a continuación: 
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 El jugo obtenido debe ser colado, para lo cual se calienta, logrando 
sedimentar los sólidos insolubles, separándolos del jugo claro.  
 El jugo claro queda en la parte superior del clarificador mientras que los 
sólidos son llevados hacia filtros rotatorios al vacío que permiten la 
recuperación de su contenido de sacarosa. 
 
1.3.2.3. Concentración del jugo 
 
Terminada la etapa de purificación de jugo, se inicia con esta nueva etapa, 
por medio de la evaporación del agua contenida en el jugo, se genera un 
aumento de azúcares en el jugo restante: 
 
 El jugo claro se envía al tándem de evaporación para ser concentrado 
hasta que se convierta en meladura. 





La finalidad de remover el agua del jugo de caña de azúcar es generar 
estabilidad y crecimiento de cristales de azúcar dentro de los tachos. En estos 
debe mantenerse un punto de concentración de sacarosa o índice de 
sobresaturación viable para la transformación de azúcar en estado líquido a 
estado sólido (cristales). 
 
 Dentro de los tachos se lleva a cabo la cristalización, donde un solo 
operador se encarga de realizar este proceso, tomando en cuenta el 
tamaño del cristal, coeficiente de variación y consumo energético de 
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vapor. Todo esto para producir una masa cocida conformada por 
cristales de azúcar y miel. 
 
1.3.2.5. Centrifugación y secado 
 
En esta etapa se separa la miel y los cristales de azúcar por medio de 
centrífugas, luego de esto los cristales son enviados a la refinería y 
posteriormente al secado. Para finalizar este proceso se clasifica el azúcar 
según el tamaño del cristal y se almacena en silos para su posterior envasado. 
 
 La masa cocida pasa a centrifugas de alta velocidad que separan los 
cristales de azúcar, por medio de lavado son retirados los residuos de 
miel y el azúcar pasa a ser secada, utilizando aire caliente y luego es 
enfriada.  
 Se clasifica el azúcar según el tamaño del cristal y se almacena en silos 
para su posterior envasado.  
 La miel se retira de este proceso, para ser utilizada como materia prima 




El azúcar refinado se envasa en presentación de 4 500, 2 000,                                               


















Fuente: Ingenio Pantaleón. Proceso industrial, transformando recursos responsablemente. 
























Fuente: Ingenio Pantaleón. Proceso industrial, transformando recursos 
responsablemente.www.pantaleon.com/procesos/proceso-agricola/. Consulta: 18 de febrero de 
2019. 
 
1.4. Bagazo de caña de azúcar 
 
El bagazo de caña de azúcar es un material fibroso con alto contenido de 
humedad, granulométrica y estructuralmente heterogéneo. Se obtiene como el 
residuo que deja la extracción de jugo de la caña de azúcar por medio de la 
molienda. 
 
Luego de obtener el bagazo, se almacena hasta llegar a un porcentaje 
inferior del 30 % de humedad para ser utilizado en hornos como combustible. 
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Este es el uso regular que se le da a este residuo, sin embargo actualmente se 
le busca otros usos como por ejemplo materia prima para hacer papel.  
 














Fuente: Residuos profesional. Residuos de la caña de azúcar para producir papel reciclado, 
películas y geles.www.residuosprofesional.com/bagazo-cana-azucar-papel-reciclado/. Consulta: 
18 de febrero de 2019. 
 
1.5. Ceniza de bagazo de caña de azúcar 
 
Es lo que resulta luego de incinerar el bagazo de caña de azúcar en 
hornos para la generación de vapor y energía eléctrica. La ceniza es un residuo 
agrícola de base inorgánica rico en sílice y alúmina con propiedades 
puzolánicas, dependiendo de la temperatura de combustión.  
 
La ceniza de bagazo de caña de azúcar es utilizada mayormente en la 
agricultura como abono natural para la misma caña de azúcar.  Últimamente, 
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luego de muchos estudios evaluando su uso como puzolana, se le está tratando 
de dar mayor aprovechamiento en la construcción. Sabiendo que el bagazo 
representa entre un 37 % a 42 % el volumen de la caña, es mucho el material 
que se puede obtener, porque la mayoría de ingenios en el país utilizan el 
bagazo de caña como combustible en sus hornos. 
 












Fuente: Universidad Central del Ecuador, Santiago Larco. Cenizas de bagazos de caña de 
azúcar.www.cenizasdebagazosdecanadeazucar.blogspot.com/.  Consulta: 18 de febrero de 
2019. 
 
1.6. Propiedades de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 
 
La ceniza de bagazo de caña de azúcar, dependiendo de su proceso de 
calcinación y de sus componentes químicos puede tener propiedades 





1.6.1. Proceso de calcinación 
 
El proceso de calcinación consiste en quemar el bagazo en hornos para la 
generación de vapor que posteriormente se convertirá en energía eléctrica. De 
este proceso se obtiene como residuo la ceniza y es aquí en donde se define 
qué tipo de ceniza será la resultante de acuerdo con la temperatura (360 °C a   
800 °C) y período de quema. 
 












Fuente: JARA, Ruth. y PALACIOS, Rocio. Tesis Utilización de la ceniza de bagazo de caña de 
azúcar (CBCA) como sustituto porcentual del cemento en la elaboración de ladrillos de 
concreto. p. 37. 
 
De acuerdo con un estudio realizado en 2012 llamado Effect of calcined 
red mud addition on the hydration of portland cement por Riveiro, D.V. la 
temperatura ideal de calcinación del bagazo de caña de azúcar debe ser 600 °C 




1.6.2. Componentes químicos 
 
La composición de la ceniza es fundamentalmente SiO2, Al2O3 y Fe2O3.  
Pero esta varía según la edad de la caña, el tipo de suelo y la cantidad de 
fertilizantes. Por lo que depende de la región de donde sea obtenida. 
 





México Cuba India  Brasil Tailandia Colombia 
SiO2 72,74 82,70 64,15 78,34 64,88 76,40 
Al2O3 5,26 3,40 9,05 8,55 6,40 5,80 
Fe2O3 3,92 1,10 5,62 3,61 2,63 4,50 
TiO2 0,32 - - - - - 
CaO 7,99 3,00 8,14 2,15 10,69 3,30 
MgO 2,78 3,50 2,85 - 1,55 2,30 
SO3 0,13 - - - 1,56 - 
K2O 3,47 - 1,35 3,46 - 4,20 
Na2O 0,84 - 0,92 0,12 - 1,10 
P2O5 1,59 1,70 - - - - 
K2O + Na2O - 4,60 - - - - 
Perdidas  100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En la tabla anterior se indican los porcentajes de los compuestos que 
contiene la ceniza de bagazo de caña de azúcar, en algunos de los diferentes 





1.7. Usos alternos de la ceniza de bagazo de caña 
 
Se ha estudiado el uso de la ceniza de bagazo de caña de azúcar como 
agregado fino en mezclas de concreto, pero los resultados no fueron los 
mejores, únicamente se le puede dar este uso, si se le añade a la mezcla polvo 
de piedra caliza. También se estudió su uso en mezclas para elaborar unidades 
de mampostería, obteniendo resultados no satisfactorios, al evaluar su 
resistencia a la compresión. 
 
Sin embargo, los estudios donde la ceniza llega a sustituir en porcentaje al 
cemento en mezclas de concreto, han dado muy buenos resultados. Las 
mezclas que poseen sustitución de ceniza de bagazo de caña de azúcar de un 
10 % a 20 % aumentan su resistencia a la compresión, disminuyen su 
permeabilidad presentando una apreciable disminución en la penetración de 
sales y cloruros, así como una mejora en la evolución del calor dentro de la 
mezcla. Por lo que se pueden realizar concretos de alta resistencia, 
estructurales y posiblemente resistentes a los sulfatos. 
 
1.8. Ensayos de laboratorio de acuerdo a normas nacionales vigentes 
 
La Comisión Guatemalteca de Normas COGUANOR, es el organismo 
nacional de normalización, adscrito al Ministerio de Economía, según Ley del 
Sistema Nacional de la Calidad decreto 78-2005 del Congreso de la República. 
Esta comisión es la encargada de la elaboración, aprobación, publicación y 
difusión de normas técnicas nacionales, así como la adopción de normas 
técnicas regionales e internacionales a través de los comités técnicos de 
normalización CTN. Por lo que, de acuerdo al proceso de ensayos, se utilizaron 
las siguientes normas:  
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 NTG 41007 - Agregados para concreto. Especificaciones. 
 
 NTG 41010 h21 - Método de ensayo. Método de ensayo. Determinación 
de la resistencia al desgaste del agregado grueso de tamaño mayor de 
19 mm (¾ plg) por abrasión e impacto en la máquina de Los Ángeles. 
 
 NTG 41010 H14 - Método de ensayo. Determinación de la reactividad 
potencial álcali-sílice en los agregados. Método de la barra de mortero. 
 
 NTG 41052 - Determinación del asentamiento del concreto hidráulico. 
 
 NTG 41053 - Método de ensayo. Determinación del tiempo de fraguado 
de mezclas de concreto por su resistencia a la penetración. 
 
 NTG 41060 - Práctica para la elaboración y curado de especímenes de 
ensayo de concreto en el laboratorio. 
 
 NTG 41017 h1 - Método de ensayo. Determinación de la resistencia a la 
compresión de especímenes cilíndricos de concreto. 
 
1.9. Pruebas de control de calidad para los materiales 
 
Todos los materiales que se utilicen deberán cumplir con las 
especificaciones que establece la normativa de COGUANOR. Por esta razón, 
todos los materiales que se propongan deberán ser examinados y ensayados 





1.9.1. Análisis completos para agregados 
 
Se debe hacer un análisis a los agregados con el fin de garantizar su 
calidad para que la mezcla de concreto y el resultado final no sea afectado por 
los mismos. 
 
 Granulometría. Este análisis se realiza con el fin de identificar los 
porcentajes de cada tamaño de partículas presentes en el material. Se 
debe verificar que tenga una graduación adecuada dentro de los límites 
establecidos en la normativa, con el fin de evitar excesivas cantidades de 
partículas que conlleven, por ejemplo, a utilizar mucha más agua de la 
necesaria. 
 
 Masa unitaria. Es la relación entre la masa del material y un volumen 
ocupado por el mismo, se analiza de dos maneras: suelta y apisonada, 
con el fin de conocer el consumo de agregados por peso y volumen para 
hacer un diseño de mezcla adecuado.  
 
 Gravedad específica. Se utiliza para calcular el volumen ocupado por el 
agregado en mezclas, así como también los vacíos en el agregado. Este 
debe estar dentro de los límites establecidos en la normativa para poder 
utilizar el material en diseños de mezcla. 
 
 Absorción. Es el incremento de la masa debido al agua, sin incluir la que 
está en la superficie, esto debido a la procedencia del material o a la 
forma de sus partículas. Se debe conocer este dato para saber si se 
necesitará más o menos agua dentro de la mezcla para que no se vea 
afectada la resistencia del concreto. 
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 Impurezas orgánicas en agregado fino. Este análisis se utiliza para 
determinar la presencia de compuestos orgánicos dañinos, que bajan la 
resistencia a compresión del concreto y afecta la hidratación del 
cemento, presentes en los agregados finos. 
 
1.9.2. Abrasión para agregado grueso 
 
Es un índice de calidad del agregado grueso, porque tiene efectos de 
impacto y fricción. Este procedimiento se lleva a cabo utilizando la máquina de 
Los Ángeles. La realización de este ensayo es esencial debido a que la baja 
resistencia al desgaste puede aumentar la cantidad de finos en el concreto 
durante el mezclado, lo que puede ocasionar una demanda mucho mayor de 
agua a la establecida en la relación agua/cemento y por consiguiente cambia el 
diseño original y provoca disminución de resistencia en el concreto endurecido. 
 
1.9.3. Ataque de sulfatos a los agregados 
 
Los agregados deben ser analizados para evaluar su comportamiento con 
los sulfatos por medio del ensayo de resistencia a disgregación a los sulfatos, 
utilizando sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Las consecuencias del ataque 
de sulfatos producen degradación por expansión y fisuración, reducción en la 
resistencia mecánica y pérdida de adherencia entre la pasta y las partículas de 
los agregados. 
 
1.9.4. Fluorescencia por rayos X para la ceniza de bagazo de 
caña 
 
La técnica de Fluorescencia de Rayos X se basa en el estudio de las 
emisiones de fluorescencia generadas después de la excitación de una muestra 
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mediante la irradiación con un haz de rayos X procedente de un tubo de rayos X 
o de una fuente radiactiva.  La radiación incide sobre la muestra excitando los 
átomos presentes en la misma, que emiten a su vez radiación característica 
denominada fluorescencia de rayos X. Esta técnica cumple con las 
especificaciones de la norma ASTM C 114 – 05. Por medio de este ensayo se 
obtendrá la composición química de la muestra de ceniza de bagazo 
identificando su capacidad de ser utilizada como puzolana. 
 
1.9.5. Análisis de la ceniza de bagazo de caña de azúcar para 
uso en concreto 
 
La ceniza de bagazo de caña de azúcar puede ser usada en mezclas de 
concreto cuando se presente en ella actividad puzolánica y esta depende de 
algunos parámetros como: el tamaño de las partículas, la temperatura de 
calcinación, naturaleza cristalina y la composición química. Por lo que si la 
muestra de ceniza analizada de acuerdo a la fluorescencia por rayos X da como 
resultado que la ceniza tiene altos contenidos de sílice, se pueden comparar los 
resultados con los obtenidos en otros países con el fin de establecer posibles 
causas al diferir los resultados obtenidos por los ensayos de ceniza de bagazo 
de caña de azúcar producida en Guatemala con los obtenidos en los estudios 
anteriores. 
 
1.10. Diseños de mezcla para concreto 
 
Proporcionar o diseñar una mezcla de concreto consiste en determinar las 
cantidades de materiales que hay que emplear en la mezcla para obtener un 
concreto adecuado para un uso determinado, considerando siempre la cantidad 
de agua libre, que es muy importante para conservar las propiedades del 
concreto. 
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1.10.1. Diseño teórico 
 
Se debe determinar la resistencia y trabajabilidad requeridas, los datos de 
relación agua/cemento y la cantidad aproximada de agua libre para alcanzar la 
trabajabilidad y resistencia real. 
 
Luego se calcula el cemento, los agregados (de acuerdo a su módulo de 
finura y tamaño máximo del agregado). Para determinar por volumen absoluto o 
volumen de sólidos, las cantidades de material necesarios, por último se 
convierten estos volúmenes a pesos.  
 
1.10.2. Diseño práctico 
 
Tomando como base el diseño teórico se procede a crear una masada de 
prueba para comprobar si la mezcla tiene las características deseadas y las 
cantidades previstas de material. Por lo general, se deben hacer ajustes a las 
proporciones con el fin de tener la consistencia y plasticidad de acuerdo con la 
trabajabilidad diseñada, con los resultados de las características físicas de los 
agregados. 
 
1.11. Pruebas de desempeño para concreto fresco 
 
Las pruebas de desempeño para concreto fresco ayudan a verificar si el 
concreto cumple con la calidad especificada por las normas.  Estas pruebas se 






1.11.1. Asentamiento NTG 41052 
 
El ensayo de revenimiento (asentamiento) es utilizado para medir la 
consistencia del concreto, que es la capacidad del concreto de fluir.El 
revenimiento es considerado un indicador de trabajabilidad. Siempre se debe 
producir el concreto para que tenga trabajabilidad, consistencia y plasticidad 
adecuadas con las condiciones de la obra.Para una dada proporción de 
cemento y agregados, sin aditivos, cuanto mayor es el revenimiento, más agua 
contiene y es más trabajable la mezcla, pero menos resistente. 
   
1.11.2. Temperatura NTG 41053  
 
Este ensayo permite medir la temperatura de mezclas de concreto recién 
mezclado, la variable medida representa la temperatura al tiempo de ensayo y 
puede no ser indicativa de la temperatura del concreto recién mezclado aun 
tiempo posterior.  
 
La temperatura debe tomarse debido al control que debe hacerse al 
concreto por el calor de hidratación y esta debe estar entre 10 y 35 °C. El 
termómetro debe meterse en la mezcla de concreto alrededor de 2 a 5 minutos 
para que la temperatura este regulada. 
 
1.11.3. Masa unitaria NTG 41017 h5 
 
La masa unitaria o masa volumétrica del concreto fresco se expresa en 
kilogramos por metro cúbico. Se utiliza junto con la masa total de la revoltura 
para calcular el rendimiento, que es el volumen del concreto fresco producido 
en una mezcla, normalmente expresado en metros cúbicos. El procedimiento 
consiste en llenar un recipiente de dimensiones conocidas, con tres capas de 
27 
concreto, apisonadas 25 veces. Para luego pesar el recipiente más el concreto 
y restar por último el peso del recipiente. 
 
1.11.4. Contenido de aire NTG 41017 h17 
 
Se determina por medio del método de presión. Regularmente en el 
concreto se tienen contenidos de aire de entre 1 % y 3 %, sin embargo, para su 
estudio se tiene un rango de 1 % – 7 %, siendo 7% un concreto muy liviano 
dependiendo de los agregados y de su porosidad. 
 
1.11.5. Muestreo de cilindros NTG 41060 
  
Las probetas a ensayar dependerán de los ensayos a realizar y serán 
elaborados de acuerdo a las variables que involucren. Las edades de ensayo 
usadas normalmente son 7 y 28 días para ensayos de resistencia a 
compresión, o 14 y 28 días para ensayos de resistencia a la flexión. En este 
caso, se realizarán 2 probetas para cada edad (3, 7, 28 y 56 días), de cada una 
de las mezclas. Se le tomarán medidas a las probetas para descartar los que no 
cumplan con las especificaciones de la norma, así también serán evaluados 
visualmente para aceptar o rechazar su uso. 
 
1.11.6. Velocidad de endurecimiento NTG 41053 
 
El uso de ceniza volante, escoria granulada de alto horno, molida u otra 
ceniza, normalmente retarda el tiempo de fraguado. El grado de retardo 
depende de diversos factores, tales como la cantidad de cemento Portland, la 
demanda de agua; el tipo, la reactividad y el porcentaje de escoria o puzolana y 
la temperatura del concreto. Es por eso que se debe obtener este valor por 
medio de un ensayo de resistencia a la penetración. 
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1.12. Pruebas mecánicas para concreto endurecido 
 
Para controlar la calidad del concreto endurecido la resistencia a la 
compresión es el parámetro principal, sin embargo existen otros parámetros 
como la resistencia a flexión y la relación de agua/cemento. 
 
 Esfuerzo de compresión en cilindros de concreto NTG 41017 h1. El 
esfuerzo que soportan los cilindros bajo carga de compresión será la 
medida de resistencia que tenga el concreto dependiendo del material de 
fabricación, proporción, forma de mezclar, tipo de bachada, temperatura, 
llenado, proceso de curado y edad de los mismos. Por medio de este 
estudio verifica la calidad del concreto realizado, es aquí en donde se 
podrá observar como aumenta o disminuye la resistencia a la compresión 
de las diferentes mezclas de concreto con adición de ceniza de bagazo 











La metodología se dividirá en dos partes, de acuerdo al enfoque que se le 
dará a la investigación: el tipo de investigación y las variables a investigar.  
Dentro de estas secciones se definirá el propósito de la investigación y los 
métodos a utilizar para obtener resultados que se puedan analizar para aceptar 
o descartar el uso de la ceniza de bagazo de caña de azúcar producida en 
Guatemala, en el concreto. 
 
2.1.1. Tipo de investigación 
 
El tipo de investigación definido es experimental, debido a que se 
realizarán varias pruebas para poder llegar a obtener resultados reales y poder 
concluir al respecto. Por ser la primera vez que se realiza esta investigación 
dentro del país, se harán diferentes dosificaciones de ceniza de bagazo de caña 
de azúcar como puzolana en concreto, que debe llegar como mínimo a una 
resistencia de concreto estándar usando menos cantidad de cemento.  
 
Se estudiará la composición química del bagazo de caña de azúcar 
producido en Guatemala. Con base en la Norma ASTM C311 Métodos de 
ensayo.  Muestreo y ensayo de ceniza volante de carbón y de puzolanas 
naturales utilizadas como adiciones 
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Se procede a diseñar una mezcla apta para la sustitución de ceniza de 
bagazo de caña de azúcar como puzolana, para la cual se deben hacer 
ensayos a los componentes según la siguiente normativa de COGUANOR: 
 
 NTG-41007 - Agregados para Concreto. Especificaciones. 
 NTG 41010 h20/h21 - Método de ensayo. Determinación de la resistencia 
al desgaste, del agregado grueso, por abrasión e impacto en la máquina 
de Los Ángeles. 
 NTG-41010 – Método de ensayo. Determinación de la reactividad 
potencial álcali-sílice en los agregados. Método de la barra de mortero. 
 
Realizados los ensayos se procederá a diseñar la mezcla, según el 
método del Centro de Investigaciones de Ingeniería (CII), con el fin de elaborar 
una muestra por cada sustitución (3 sustituciones), además de la muestra para 
el concreto ideal que servirá de parámetro comparativo. Por cada muestra se 
harán ensayos de resistencia a 3, 7, 28 y 56 días, para los cuales se utilizarán   




Al tener todas las probetas se harán los ensayos para conocer el 
comportamiento del concreto con sustitución de ceniza como puzolana, en 
donde se procederá a evaluar las siguientes variables: 
 
 Dosificación. La proporción a utilizar con base en los antecedentes, se 
harán con sustituciones de ceniza por cemento en un 5 %, 10 %, 15 % y 
20 %, para determinar el porcentaje ideal a sustituir, según estudios 
realizados en otros países. 
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 Temperatura. Se verificará la temperatura del concreto fresco mediante 
un termómetro, en grados centígrados. Con base en la Norma            
NTG 41053 Medición de la temperatura del concreto hidráulico recién 
mezclado. 
 
 Asentamiento. Se evaluará el asentamiento en pulgadas. Con base en la 
Norma NTG 41052 Determinación del asentamiento del concreto 
hidráulico. 
 
 Endurecimiento. Se evaluará el endurecimiento del concreto con un 
ensayo de penetración con resultados en psi. Con base en las normas 
NTG 41017 h12 Método de ensayo. Determinación del tiempo de 
fraguado de mezclas de concreto por su resistencia a la penetración y 
NTG 41017 h18 Método de ensayo. Determinación de la resistencia a la 
penetración del concreto endurecido. 
 
 Resistencia. Se espera que para las distintas proporciones, las probetas 
de concreto con sustitución de ceniza de bagazo de caña de azúcar 
como puzolana, logren tener una resistencia a la compresión adecuada. 
Con base en las normas: NTG 41017 h1 (1ª. Revisión) Método de 
ensayo. Determinación de la resistencia a la compresión de especímenes 
cilíndricos de concreto) y NTG 41060 Práctica para la elaboración y 
curado de especímenes de ensayo de concreto en el laboratorio. 
 
Por último, se determinarán las propiedades mecánicas del concreto 
utilizando la ceniza de bagazo de caña de azúcar como puzolana, con base en 
los resultados obtenidos en todos los ensayos con las diferentes muestras. Se 
utilizarán tablas comparativas y gráficos que permitan verificar de mejor manera 
estas propiedades.  
32 
2.2. Maquinaria y equipo 
 
La maquinaria y equipo utilizados deben cumplir con respecto a la 
normativa establecida.  Para el caso de la máquina universal de acuerdo a la 
Norma NTG 41045 y para la máquina de Los Ángeles de acuerdo a la Norma 
NTG 41010 h20. 
 
2.2.1. Máquina Universal 
 
Es una máquina capaz de realizar distintos tipos de ensayos destructivos 
en un mismo marco de carga. Cuenta con diferentes accesorios que sirven para 
implementar diferentes ensayos por medio de sistemas mecánicos, dentro de 
estos ensayos se tienen: tensión, compresión y algunos tipos de flexión. 
 
Algunos aspectos que se deben tomar en cuenta al utilizar una máquina 
universal, con respecto a lo establecido en las normas son los siguientes: 
 
 Debe estar calibrada para brindar la exactitud necesaria en todos los 
ensayos tomando como error máximo +-1 % de la carga indicada. 
 Debe contar con un sistema motorizado que aplique carga 
continuamente sin generar impacto y un indicador de la carga. 
 Debe contar con espacio suficiente para poder colocar la probeta de 
ensayo y algún dispositivo de calibración elástico. 
 Debe contar con bloques de apoyo que cumpla con la normativa. Hechos 
de acero con caras endurecidas y como mínimo 3 % más grande que el 
diámetro del espécimen ensayado.  




2.2.2. Máquina de los Ángeles 
 
Algunos aspectos que se deben tomar en cuenta al utilizar la máquina de 
Los Ángeles, con respecto a lo establecido en las normas son los siguientes: 
 
 Debe mantener una velocidad periférica uniforme. 
 Debe contar con una pestaña removible dentro del tambor, de tal forma 
que el plano centrado entre las caras planas del tambor, coincida con el 
plano axial. 
 Se deben utilizar esferas de acero con diámetro promedio de 46,8 mm y 
con una masa entre 390 y 445 gramos.  
 Dentro del interior del tambor no debe existir ningún saliente que 
interrumpa la trayectoria de la muestra o de las esferas de acero. 
 El tambor debe rotar con el eje en posición horizontal con un error 




Todos los materiales deben cumplir con las especificaciones que 
establece la normativa de COGUANOR. Por esta razón, estos materiales fueron 
adquiridos en lugares donde se garantiza su calidad, para ser analizados y 
ensayados para su aceptación. 
 
2.3.1. Cemento hidráulico 
 
El cemento hidráulico está compuesto principalmente de óxido de calcio 
(CaO), dióxido de silicio (SiO2), óxido de aluminio (Al2O3), óxido de hierro 
(Fe2O3) y trióxido de azufre (So3). Otorgándole al cemento la propiedad de 
fraguar y endurecer en presencia del agua. En conjunto con los demás 
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materiales se forma el concreto, que a medida de sea hidratado continuará 
volviéndose más duro y resistente. Se pretende que la puzolana, ceniza de 
bagazo de caña de azúcar contribuya a que aumente la resistencia al entrar en 
contacto con el agua y reaccionar con los componentes del cemento. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.2. Agregado fino 
 
Se utilizará arena de río como agregado fino, adquirido en Agregados de 
Guatemala, S.A. (AGRECA), garantizando la calidad del producto adquirido. 
 








Fuente: elaboración propia. 
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2.3.3. Agregado grueso 
 
Se utilizará roca triturada como agregado grueso. Adquirido en Agregados 
de Guatemala, S.A. (AGRECA), garantizando la calidad del producto adquirido. 
 
Figura 10. Agregado grueso 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.4. Ceniza de bagazo de caña de azúcar 
 
La ceniza de bagazo de caña de azúcar fue obtenida por medio de una 
donación de un ingenio guatemalteco. 
 
Figura 11. Ceniza de bagazo de caña de azúcar 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
36 
2.4. Datos obtenidos 
 
Dentro de esta sección se mencionarán los datos que se obtendrán por 
medio de los ensayos realizados y su importancia dentro de la investigación. 
 
2.4.1. Control de calidad para los materiales 
 
La calidad del concreto depende principalmente de sus agregados, porque 
representan la mayor parte de su composición. Por esta razón, es de gran 
interés conocer las características físicas de los agregados a utilizar, por medio 
de ensayos, para que cumplan con las especificaciones y se encuentren dentro 
de los límites establecidos en las normas. 
 
2.4.1.1. Agregado fino 
 
Se realizó un ensayo de análisis completo del agregado fino, con la 
colaboración del laboratorio CETEC, para obtener sus características. Este 
ensayo brinda los siguientes resultados: granulometría, densidad relativa, 
densidad aparente compactada, densidad aparente suelta, densidad aparente 
húmeda, porcentaje de absorción, contenido de humedad, contenido de materia 
orgánica y módulo de finura. Datos que serán utilizados para aceptar o 
descartar el agregado y elaborar el diseño de mezcla teórico. 
 
2.4.1.2. Agregado grueso 
 
Se realizó un ensayo de análisis completo del agregado grueso, con la 
colaboración del laboratorio CETEC, para obtener sus características. Este 
ensayo brinda los siguientes resultados: granulometría, densidad relativa, 
densidad aparente compactada, densidad aparente suelta, porcentaje de 
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absorción y módulo de finura. También se realizó un ensayo de abrasión al 
agregado grueso, este brindará los resultados del porcentaje de desgaste y 
graduación. Datos que serán utilizados para aceptar o descartar el agregado y 
elaborar el diseño de mezcla teórico. 
 
2.4.1.3. Ceniza de bagazo de caña de azúcar 
 
Se realizó un análisis químico de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 
producida en Guatemala con la colaboración del laboratorio CETEC, mediante 
fluorescencia de rayos x, obteniendo como resultado los porcentajes de cada 
uno de los componentes de la ceniza de bagazo de caña de azúcar, los cuales 
serán utilizados para determinar si se le puede considerar una puzolana.  
 
Con la colaboración del laboratorio del CII, también se realizó el ensayo 
para la determinación de la finura de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 
producida en Guatemala, por medio de lavado del material que pasa por el 
tamiz No. 200, con el fin asegurarse que las partículas de la ceniza sean 
compatibles con las partículas del cemento, para poder sustituirlo. 
 
2.4.2. Diseños de mezcla para concreto 
 
Se realizarán los diseños de mezcla para cada una de las diferentes 
sustituciones de ceniza de bagazo de caña de azúcar tomando en cuenta los 
resultados de los ensayos del agregado fino (densidad aparente suelta y 
compactada) y agregado grueso (granulometría, densidad aparente suelta y 
compactada). Así como datos de las tablas, utilizadas en el CII, para el diseño 
de mezcla. Se diseñará para una resistencia final de 210 kg/cm2 (3000 psi) con 
un asentamiento de 10 cm. 
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2.4.3. Desempeño del concreto fresco 
 
El concreto fresco debe ser semifluido y con capacidad de ser moldeado a 
mano. Debe tener una apariencia uniforme con una buena distribución de todos 
sus componentes. Se verificará su comportamiento por medio de los ensayos 
de: temperatura, porcentaje de vacíos, asentamiento y peso unitario. Para cada 
una de las mezclas que serán realizadas, de acuerdo a las especificaciones 
indicadas dentro de la normativa. 
 
Luego de pasadas tres horas desde que el cemento de la mezcla estuvo 
en contacto con el agua se procederá a realizar el ensayo de penetración para 
establecer el tiempo de fraguado de cada una de las mezclas a realizar, 
conforme a las especificaciones establecidas dentro de la norma. 
 
2.4.4. Comportamiento mecánico del concreto endurecido 
  
El concreto endurecido tiene la capacidad de soportar cargas y esfuerzos 
de compresión, por lo que para verificar su comportamiento se procederá a 
realizar ensayos de compresión a cada uno de los cilindros de concreto 
elaborados, para cada una de las mezclas establecidas, al llegar al tiempo 
indicado en la metodología (3, 7, 14, 28 y 56 días), con el fin de establecer la 
resistencia a la compresión de la mezcla realizada y el comportamiento que 
tuvo en el transcurso del tiempo; así como también el tipo de falla que tendrán 
los cilindros, brindará las posibles causas por las cuales se produjo. La 
ejecución de este ensayo será de acuerdo a las especificaciones establecidas 





2.5. Cálculos efectuados 
 
Luego de efectuados ensayos y obtenido los datos, se procede a realizar 
los cálculos que permitan identificar el comportamiento de los elementos 
ensayados. 
 
2.5.1. Control de calidad para los materiales 
 
 De los ensayos realizados a los agregados se obtienen los resultados 
finales, por lo que no se efectúa ningún cálculo, realizando una comparación de 
algunas de las características de los agregados con los rangos establecidos 
dentro de la normativa para aceptar o rechazar el material. 
 
Del mismo modo para la ceniza de bagazo de caña de azúcar se procede 
a realizar un análisis de sus componentes obtenidos por medio del ensayo 
químico, identificando los más importantes y verificando si posee la cantidad 
adecuada, para poder catalogar a la ceniza de bagazo de caña de azúcar 
producida en Guatemala, como una puzolana. Siendo el único cálculo, el 
porcentaje de ceniza de bagazo de caña de azúcar que pasa el tamiz No.200 
para determinar su finura. De acuerdo a las especificaciones establecidas 
dentro de la norma. 
 
2.5.2. Diseños de mezcla para concreto 
 
Obtenidas las características de los agregados y aceptando su uso, se 
procede a realizar los diseños de mezcla correspondientes a cada una de las 
variaciones de sustitución de ceniza de bagazo de caña de azúcar, propuestas 
anteriormente, utilizando las especificaciones establecidas y las tablas de 
diseño de mezcla del CII. Realizando el siguiente procedimiento: 
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 Determinación del tamaño máximo nominal del agregado grueso de 
acuerdo a la granulometría del material. 
 Cálculo de la resistencia final con un factor de seguridad acuerdo a la 
calidad de los materiales a utilizar. 
 Obtención de la cantidad de agua a utilizar con la ayuda de las tablas del 
método para el diseño de mezcla del CII, de acuerdo al asentamiento 
establecido y el tamaño máximo nominal del agregado grueso. 
 Obtención de la relación agua/cemento a utilizar con la ayuda de las 
tablas del método para el diseño de mezcla del CII, de acuerdo a la 
resistencia final. 
 Cálculo del peso del cemento a utilizar, con los datos obtenidos de la 
relación agua/cemento y la cantidad de agua. 
 Cálculo del peso de los agregados a utilizar, con los datos obtenidos de 
la cantidad de agua, peso del cemento y peso final del concreto. 
 Obtención del porcentaje del agregado fino a utilizar, con el dato del 
tamaño máximo nominal del agregado grueso. 
 Cálculo del porcentaje del agregado grueso a utilizar, con el dato del 
porcentaje del agregado fino a utilizar. 
 Se finaliza calculando el peso de los materiales para 1 metro cubico de 
mezcla, la proporciona de teórica de la mezcla y el peso de los 
materiales para 1 saco de cemento. 
 
2.5.3. Desempeño del concreto fresco 
 
Realizados los diseños de mezclas, se proceden a elaborar cada una de 
ellas, evaluando su comportamiento con los ensayos de concreto fresco ya 
definidos, dando como resultado los datos finales con la excepción del peso 
unitario, que se calcula de acuerdo a las especificaciones establecidas en la 
norma. 
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Para la determinación del tiempo de fraguado se procede de acuerdo a las 
especificaciones establecidas en la norma, los datos obtenidos por medio del 
ensayo, con el fin de identificar la hora de inicio y final del fraguado, de cada 
una de las mezclas de concreto. El procedimiento se realiza de la siguiente 
manera: 
 
 Se realiza una gráfica evaluando el esfuerzo (psi) contra el tiempo 
transcurrido (minutos) para indicar el comportamiento del fraguado. 
 Se analiza la gráfica con una línea de tendencia, que permita obtener la 
fórmula que representa su comportamiento. 
 Se evalúa dentro de la formula el fraguado inicial (500 psi) y el fraguado 
final (4 000 psi) para obtener el tiempo transcurrido para llegar a estos 
valores de esfuerzo. 
 
2.5.4. Comportamiento mecánico del concreto endurecido 
 
Se realizan los ensayos de compresión de cilindros de concreto de 
acuerdo a las edades ya establecidas, para todas las mezclas realizadas. Para 
calcular el esfuerzo de compresión de cada uno de ellos. El procedimiento se 




Luego de efectuados los cálculos se obtienen los resultados que serán 
analizados para obtenerlas conclusiones del comportamiento de todas las 





2.6.1. Control de calidad para los materiales 
 
Los resultados del control de calidad de los agregados fino y grueso, luego 
de efectuado un ensayo completo, se presentan en las siguientes tablas. 
 
Estas tablas representan las características necesarias para aceptar o 
rechazar los materiales de acuerdo a los límites establecidos dentro de la 
normativa. 
 
Tabla V. Características del agregado fino 
 
Características del agregado fino 
Característica Cantidad Observaciones 
Densidad Relativa (SSS)  2,51 Rango 2,4-2,9 




Densidad Aparente Suelta (kg/cm3) 1480 
Densidad Aparente Húmeda (kg/cm3) 1340 
Absorción (%) 3,6 
Contenido de Humedad (%) 4,9 
Materia Orgánica (No. Color) 1 Máximo No. 3 
Módulo de Finura (MF) 3,45 Rango 2,2-3,2 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
De acuerdo a los datos de la tabla anterior se puede decir que el material 
cumple con la mayoría de los rangos establecidos dentro de la normativa a 
excepción del módulo de finura, lo que indica que se tiene un material con 
mayor presencia de partículas gruesas, por lo que se puede aceptar el uso de 
este material solamente si se cuenta con la garantía del proveedor que estas 




Tabla VI. Características del agregado grueso 
 
Características del agregado grueso 
Característica Cantidad Observaciones 
Densidad Relativa (SSS)  2,69 Rango 2,4-2,9 
Densidad Aparente Compactada (kg/cm3) 1550 Características 
físicas propias 
del material 
Densidad Aparente Suelta (kg/cm3) 1430 
Absorción (%) 0,9 
Pasa Tamiz No.200 (0,075mm) (%) 1,1 Máximo 1 % 
Módulo de Finura (MF) 3,45 No se menciona 
Desgaste (Graduación B) (%) 21 Máximo 50 % 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
En el caso del agregado grueso todas las características se encuentran 
dentro de los rangos establecidos en la norma. Por lo que se le da una 
aceptación al material para ser utilizado en mezclas de concreto. 
 
Para la ceniza de bagazo de caña de azúcar, los ensayos realizados 
fueron: Determinación por lavado del material que pasa el tamiz No. 200, el cual 
brinda un dato de la finura del material y un análisis de composición química 
con el cual se acepta o rechaza la ceniza de bagazo de caña de azúcar 
producida en Guatemala como una puzolana. 
 
Dentro de la composición química de la ceniza de bagazo de caña de 
azúcar se debe encontrar en un 70 % o más la presencia de estos tres 
compuestos (Al2O3, Fe2O3 y SiO2), para considerarla como una puzolana. 
 
Así también la ceniza debe ser tan fina como el cemento de acuerdo a 
esto el material que pasa el tamiz No. 200 debe ser mucho mayor que el 
retenido para considerar la ceniza como un material extra fino. 
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SiO2 64,34 La suma de los 3 
compuestos debe ser 
igual o mayor a 70 % 
Al2O3 13,32 
Fe2O3 5,59 
K2O 3,55 Compuestos que 
pueden resultar 






El porcentaje debe ser 
mínimo para 
considerar una finura 
adecuada. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tomando en cuenta las observaciones se puede catalogar a la ceniza de 
bagazo de caña de azúcar producida en Guatemala como una puzolana, 
porque su finura y composición química son las adecuadas. Sin embargo, se 
debe poner atención en el comportamiento que presenten, dentro de la mezcla 
de concreto, los compuestos identificados como perjudiciales. 
 
2.6.2. Diseños de mezcla para concreto 
 
Los resultados del procedimiento del diseño de mezcla son las 
proporciones de los materiales, el peso de los materiales para 1m3de concreto y 







Tabla VIII. Resultados del diseño de mezcla 
 
Material Proporción 
Para 1 m3 
(kg) 
Para 1 Saco 
(kg) 
Patrón 0 % de ceniza 
Cemento 1,00 350,88 42,50 
Ceniza 0,00 0,00 0,00 
A. Fino 2,32 813,61 66,59 
A. Grueso 2,95 1 035,51 87,71 
H2O (litros) 0,57 200,00 24,23 
Sustitución 5 % de ceniza 
Cemento 1,00 333,45 42,50 
Ceniza 0,05 17,55 
 
A. Fino 2,44 813,56 70,06 
A. Grueso 3,11 1 035,44 92,29 
H2O (litros) 0,60 200,00 25,49 
Sustitución 10 % de ceniza 
Cemento 1,00 315,90 42,50 
Ceniza 0,11 35,10 
 
A. Fino 2,58 813,56 73,95 
A. Grueso 3,28 1 035,44 97,42 
H2O (litros) 0,63 200,00 26,91 
Sustitución 15 % de ceniza 
Cemento 1,00 298,50 42,50 
Ceniza 0,18 52,65 
 
A. Fino 2,73 813,56 78,31 
A. Grueso 3,47 1 035,44 103,15 
H2O (litros) 0,67 200,00 28,49 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los diseños de mezcla fueron elaborados de acuerdo al método utilizado 
en el Centro de Investigaciones de Ingeniería/USAC y al tratar de llegar al 
mismo esfuerzo de compresión, la diferencia de estas seria solamente la 
variación en la cantidad de cemento y ceniza de bagazo de caña de azúcar. 
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2.6.3. Desempeño del concreto fresco 
 
Los resultados obtenidos para evaluar el desempeño del concreto fresco 
son los resultados de las pruebas de laboratorio, añadiendo el resultado del 
cálculo del peso unitario de cada una de las mezclas. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
De esta manera, con la ayuda de la tabla anterior, se puede empezar a 
concluir acerca de las consecuencias que genera el uso de la ceniza de bagazo 
de caña de azúcar producida en Guatemala en mezclas de concreto. 
Ensayo Cantidad  Rango 
Patrón 0 % de ceniza 
Tempera (°C) 20 10 °C – 35 °C 
Vacíos (%) 1,3 1 % - 7 % 
Asentamiento (cm) 19,5 8 cm - 12 cm 
P.U. (kg/m3) 2 334 2 000 kg/m3 – 2 400 kg/m3 
Sustitución 5 % de ceniza 
Tempera (°C) 21  10 °C – 35 °C 
Vacíos (%) 1 1 % - 7 % 
Asentamiento 10 8 cm - 12 cm 
P.U. (kg/m3) 2 361 2 000 kg/m3 – 2 400 kg/m3 
Sustitución 10 % de ceniza 
Tempera (°C) 21,5 10 °C – 35 °C 
Vacíos (%) 1,5 1 % - 7 % 
Asentamiento (cm) 1 8 cm - 12 cm 
P.U. (kg/m3) 2 350 2 000 kg/m3 – 2 400 kg/m3 
Sustitución 15 % de ceniza 
Tempera (°C) 20 10 °C – 35 °C 
Vacíos (%) 1,3 1 % - 7 % 
Asentamiento (cm) 11 8 cm - 12 cm 
P.U. (kg/m3) 2 283 2 000 kg/m3 – 2 400 kg/m3 
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Se realizó para cada una de las mezclas el ensayo para determinación del 
tiempo de fraguado en mezclas de concreto por su resistencia a la penetración, 
dando como resultados los tiempos de inicio y final de fraguado. 
 






Tiempo de fraguado 
final (4 000 psi) 
Patrón 0 % de ceniza 
5 horas 39 
minutos 8 horas 3 minutos 
Sustitución 5 % de ceniza 
5 horas 44 
minutos 8 horas 28 minutos 
Sustitución 10 % de 
ceniza 
4 horas 27 
minutos 6 horas 48 minutos 
Sustitución 15 % de 
ceniza 7 horas 2 minutos 9 horas 6 minutos 
  
Fuente: elaboración propia. 
 
Con la ayuda de la tabla anterior, se puede comenzar a concluir que el 
aumento de tiempo de fraguado es proporcional al aumento de sustitución de 
ceniza. 
 
2.6.4. Comportamiento mecánico del concreto endurecido 
 
Los resultados del comportamiento mecánico para cada una de las 
mezclas son los resultados del ensayo de compresión de cilindros, presentados 
















Patrón 0 % de ceniza 
3 1 200,00 1 095,47 2 
7 1 950,00 1 493,27 2 
28 2 970,00 2 301,44 2 
56 3 240,00 2 943,84 2 
Sustitución 5 % de ceniza 
3 1 200,00 914,25 2 
7 1 950,00 1 217,01 3 
28 2 970,00 1 993,06 3 
56 3 240,00 2 465,37 5 
Sustitución 10 % de ceniza 
3 1 200,00 1 202,00 3 
7 1 950,00 1 578,37 3 
28 2 970,00 2 535,52 3 
56 3 240,00 2 950,93 3 
Sustitución 15 % de ceniza 
3 1 200,00 716,01 2 
7 1 950,00 919,83 2 
28 2 970,00 1 635,52 2 
56 3 240,00 1 971,17 5 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Se puede observar que la mezcla que tuvo una resistencia parecida fue la 
mezcla con sustitución del 10 %, sin embargo, hay que comparar todos los 
resultados obtenidos. 
 
Así mismo, después de efectuada la mayor parte de esta investigación, se 
toma la decisión de realizar un análisis de determinación de la reactividad 
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potencial álcali-sílice para la mezcla que se comportó de manera parecida a la 
mezcla patrón (mezcla de 5 % de sustitución). 
Se realiza el ensayo por medio de método de las barras de mortero, 
elaboradas con 5 % de ceniza de bagazo de caña de azúcar en lugar de 
cemento. Las cuales No deben obtener una expansión mayor 0,2 % luego de 
los 16 días, para considerar la mezcla como no dañina. 
 
Tabla XII. Resultados de la reactividad potencial álcali-sílice 
 




































del día 0 
Aumento 
(%) 
1 7,272 7,392 7,368 7,392 1,65 
2 7,708 7,810 7,796 7,758 0,65 
3 5,186 5,262 5,282 5,306 2,31 
4 7,216 7,310 7,296 7,330 1,58 
Promedio 6,845 6,944 6,936 6,947 1,55 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Se obtiene un resultado muy claro concluyendo que la sustitución de 
ceniza de bagazo de caña de azúcar resulta perjudicial para las mezclas de 
concreto generando una expansión mucho mayor que la máxima establecida 











































Acá se analizarán los resultados obtenidos en los ensayos comparando 
cada una de las mezclas y se hará una evaluación del comportamiento de 
concreto con ceniza de bagazo de caña de azúcar. 
 
3.1. Procesamiento de resultados 
 
Se describirán los parámetros para analizar los resultados de los ensayos 
y cálculos realizados, para hacer una comparación de todo el comportamiento 
que tuvieron las mezclas de concreto realizadas a lo largo de esta investigación. 
Dividiendo el comportamiento en dos etapas: 
 
 Comportamiento del concreto fresco. En donde se apreció una gran 
diferencia en el uso del agua, al utilizar la ceniza de bagazo de caña de 
azúcar buscando obtener el asentamiento correcto. 
 Comportamiento del concreto endurecido. En donde resultó afectada la 
resistencia a compresión, por el uso de la ceniza, posiblemente a causa 
de incrementar el contenido de agua. 
 
3.1.1. Comportamiento del concreto fresco 
 
Los datos evaluados al concreto fresco en todas las mezclas de concreto 
fueron: temperatura, porcentaje de vacíos, asentamiento y peso unitario. 
 
 Temperatura. La temperatura de las mezclas de concreto debe 
encontrarse dentro del siguiente rango: 10 °C – 35 °C. 
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 Porcentaje de vacíos. El porcentaje de vacíos indicará la cohesión entre 
los materiales que conforman la mezcla y el contenido de aire. El 
porcentaje varía dentro del rango: 1 % - 7 %. 
 Asentamiento. El asentamiento debe ser igual al establecido en el diseño 
de mezcla de acuerdo con el uso del concreto con un rango de error de      
+- 2. 
 Peso unitario. El peso unitario de las mezclas de concreto debe 
encontrarse dentro del siguiente rango: 2 000kg/m3 – 2 400 kg/m3. 
 
3.1.2. Comportamiento del concreto endurecido 
 
Los ensayos realizados al concreto endurecido fueron la determinación de 
la resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto. Donde 
se toma como punto de comparación la resistencia a compresión de los 
cilindros elaborados con la mezcla patrón y se analiza si la resistencia a 
compresión de los cilindros fue mayor o menor con forme aumento el porcentaje 
de ceniza de bagazo de caña de azúcar utilizado. 
 
3.2. Comparación de resultados 
 
Se evaluará si el comportamiento de los materiales y las mezclas de 
concreto fue el esperado haciendo una comparación de los resultados 
obtenidos en los ensayos que determinaron el comportamiento del concreto 







Tabla XIII. Comparación de resultados 
 
Mezcla 












Tempera (°C) 20 
5 horas 39 
minutos 
8 horas 3 
minutos 
3 1 095,47 
Vacíos (%) 1,3 7 1 493,27 
Asentamiento 
(cm) 19,5 28 2 301,44 




Tempera (°C) 21 
5 horas 44 
minutos 
8 horas 28 
minutos 
3 914,25 
Vacíos (%) 1 7 1 217,01 
Asentamiento 
(cm) 10 28 1 993,06 




Tempera (°C) 21,5 
4 horas 27 
minutos 
6 horas 48 
minutos 
3 1 202,00 
Vacíos (%) 1,5 7 1 578,37 
Asentamiento 
(cm) 1 28 2 535,52 




Tempera (°C) 20 
7 horas 2 
minutos 
9 horas 6 
minutos 
3 716,01 
Vacíos (%) 1,3 7 919,83 
Asentamiento 
(cm) 11 28 1 635,52 
P.U. (kg/m3) 2283 56 1 971,17 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 El concreto fresco tuvo un comportamiento adecuado en cuanto a su 
temperatura y su porcentaje de vacíos. El peso unitario de las mezclas se 
mantuvo dentro del rango, sin embargo, se da una disminución notable 
con la inclusión del 15 % de ceniza. Se determina que el problema se 
produjo en el asentamiento, la inclusión de la ceniza de bagazo de caña 
de azúcar dio como resultado el uso de mayor cantidad de agua. 
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Se le aplicó un litro más de agua a la mezcla patrón, sin embargo su 
asentamiento se quedó en 7,5 cm debiendo ser 10 cm por lo que se 
agregó otro litro, para un total de 2 litros más de agua. Con esto se 
sobrepasó el asentamiento requerido dando como resultado una mezcla 
muy fluida. 
 
Para que la mezcla con sustitución del 5 % de ceniza de bagazo de caña 
de azúcar llegara al asentamiento requerido fueron necesarios 3,6 litros 
más que los establecidos en el diseño de mezcla, lo que indica que la 
presencia de la ceniza requiere mayor cantidad de agua para poder ser 
trabajable, esto puede deberse a la forma de las partículas que 
conforman la ceniza. 
 
Para la mezcla con sustitución del 10 % de ceniza de bagazo de caña de 
azúcar se procuró utilizar la cantidad de agua resultante del diseño de 
mezcla aumentando la cantidad solamente un litro. Eso dio como 
resultado que el asentamiento de la mezcla fuera de 1 cm haciéndola 
poco trabajable. 
 
Como ya se venía observando con las mezclas anteriores, la necesidad 
de utilizar mayor cantidad de agua era evidente, por lo que la mezcla con 
sustitución del 15 % de ceniza de bagazo de caña de azúcar fueron 
necesarios 7 litros más de agua para lograr tener el asentamiento 
requerido.  
 
 El fraguado de las mezclas con sustitución de ceniza de bagazo de caña 
de azúcar fue más lento con forme se aumentaba el % sustitución, a 
excepción de la mezcla con 10 % de sustitución. Esto puede deberse a 
que a las otras mezclas se les añadió mayor cantidad de agua para que 
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llegaran a un asentamiento aceptable, lo que probablemente disminuyó 
su resistencia a la penetración. Mientras que la mezcla con 10 % de 
ceniza que no tuvo un asentamiento adecuado porque no se le agrego 
mayor cantidad de agua y tuvo un fraguado mucho mayor que la mezcla 
patrón. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
 La mezcla patrón a pesar de haber tenido una cantidad mayor de agua 
de la necesaria queda a pocos psi de los diseñados. Mientras que la 
mezcla con 5 % de ceniza no estuvo tan cerca posiblemente por la 







































La mezcla con sustitución del 10 % de ceniza de bagazo de caña de 
azúcar se comportó en cuanto a resistencia a compresión igual que la 
mezcla patrón, sin embargo, se resalta que a esta mezcla no se le añadió 
mayor cantidad de agua por lo que conservo su resistencia, pero su 
asentamiento no fue el adecuado. 
 
Con forme se aumentó el porcentaje de ceniza de bagazo de caña de 
azúcar, se aumentó la cantidad de agua extra y se disminuyó la 
resistencia a compresión, lo cual es el caso de la sustitución del 15 % de 
ceniza. 
 
Figura 13. Resistencia a la compresión de mezclas de concreto 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.3. Propiedades del concreto con sustitución de ceniza de bagazo de 
caña 
 
El concreto con sustitución de ceniza de bagazo de caña de azúcar 

































Patrón 0% de ceniza Sustitución 5% de ceniza
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comportamiento como concreto fresco fue bastante bueno cabe mencionar que 
se le añadió mayor cantidad de agua debido a la inclusión de la ceniza, esto 
provocó que se perdiera resistencia a compresión. Aunado a esto, los 
resultados del análisis de reactividad potencial álcali-sílice no fueron los 
mejores, ya que superó la expansión máxima.  
 
Este comportamiento puede deberse a dos situaciones: 
 
 La morfología de la ceniza de bagazo de caña de azúcar no es la 
adecuada para ser utilizada como una puzolana. 
 
 El cemento utilizado no fue el adecuado porque ya contenía una cantidad 
puzolana que reaccionó con el hidróxido de calcio dentro de la mezcla 
dejando a la ceniza de bagazo de caña de azúcar reaccionar con sus 
propios componentes (K2O y Na2O) que resultaron perjudiciales para la 
mezcla. 
 
3.4. Ventajas y desventajas 
 
El uso de la ceniza de bagazo de caña de azúcar como sustituto 
porcentual del cemento ayuda a disminuir el uso de este dentro de las mezclas, 
reciclando de esta manera la ceniza que es usada como abono. Las 
propiedades del concreto fresco se mantienen iguales a las de una mezcla sin 
ceniza de bagazo de caña de azúcar. 
 
Por el momento las desventajas son mayores, mayor uso de agua, menor 
resistencia a compresión, posible expansión reactiva álcali-sílice. Sin embargo 
estas desventajas podrían disminuir, realizando otros análisis a la ceniza de 
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bagazo de caña de azúcar y procurando utilizar un cemento que aún no 
contenga alguna puzolana. 
 
3.5. Usos y aplicaciones del concreto con sustitución de ceniza de 
bagazo de caña 
 
Lamentablemente aún no se puede decir que el concreto con sustitución 
de ceniza de bagazo de caña de azúcar producida en Guatemala, puede tener 
una aplicación estructural, se deben realizar más estudios y pruebas con otras 
muestras de ceniza para determinar su uso, tomando en cuenta los ensayos 
realizados dentro de este trabajo de graduación para poder avanzar aún más 






1. La ceniza de bagazo de caña de azúcar producida en Guatemala 
contiene en su mayoría oxido de silicio, seguido de óxido de aluminio y 
óxido de hierro, que en conjunto superan el 70 % de sus componentes 
por lo que se le puede considerar una puzolana. Sin embargo, se debe 
considerar que también contiene oxido de sodio y oxido de potasio los 
cuales en combinación con la sílice pueden resultar perjudiciales 
generando una reactividad álcali-sílice ocasionando posibles 
expansiones dentro del concreto. 
 
2. Las mezclas de concreto fueron diseñadas de acuerdo al método del 
Centro de Investigaciones de Ingeniería y los ensayos realizados a los 
materiales fueron proporcionados por el Centro Tecnológico de 
Cementos Progreso. La diferencia entre los diseños radicó en el 
porcentaje de sustitución de ceniza de bagazo de caña de azúcar y la 
cantidad de agua utilizada. Se le añadió mayor cantidad de agua a las 
mezclas para lograr obtener el asentamiento establecido, esto pudo 
deberse a que el agregado fino presentaba un 14 % de retención de 
partículas en el tamiz No.4 (indicando mayor presencia de gruesos) y a la 
morfología de la ceniza de bagazo de caña de azúcar producida en 
Guatemala. 
 
3. El concreto fresco con adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar 
se comportó de manera correcta en todas las mezclas (exceptuando la 
mezcla con sustitución del 10 %), siendo analizados los datos de 
temperatura, porcentaje de vacíos, asentamiento y peso unitario. Sin 
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embargo, la mezcla que tuvo un mejor comportamiento, parecido a la 
mezcla patrón, fue la mezcla con sustitución del 5 %. Para evaluar el 
comportamiento del concreto endurecido se hicieron ensayos de 
resistencia a la compresión de cilindros para diferentes edades para 
cada una de las mezclas. Tomando como punto de comparación la 
mezcla patrón con 0 % de sustitución de ceniza la resistencia a 
compresión fue disminuyendo con forme se agregaba más ceniza. Por lo 
que a pesar de que la mezcla con sustitución del 10 % de ceniza igualó 
la resistencia, de la mezcla patrón se debe decir que la mejor mezcla fue 
la que tenía el 5 % de sustitución a pesar de no llegar a la resistencia 
esperada, porque a la mezcla con el 10 % de sustitución no se le agregó 
mayor cantidad de agua obteniendo un asentamiento inadecuado.  
 
4. Tomando como punto de partida el tiempo de fraguado de la mezcla 
patrón con 0 % de sustitución de ceniza, el tiempo de fraguado fue 
aumentando conforme se le aumentó el porcentaje de sustitución de 
ceniza. Cabe mencionar que la mezcla con 10 % de ceniza tuvo un 
fraguado mucho más rápido que la mezcla patrón, sin embargo, esto 
puede deberse a la poca agua que contenía, por lo que la mezcla con      
5 % de ceniza fue la que mejor se comportó en cuanto al tiempo de 
fraguado. 
 
5. El concreto con adición de ceniza de bagazo de caña de azúcar 
producida en Guatemala no tuvo los resultados esperados ya que, al 
considerar a la ceniza como una puzolana, no generó ninguna 
aceleración en cuanto al tiempo de fraguado y la resistencia a la 
compresión no se igualó a la mezcla patrón. También se estableció que 
la ceniza resulta potencialmente reactiva al utilizarse en las mezclas de 
concreto. Todo esto podría deberse a que se utilizó un cemento UGC, 
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que ya contiene cierta cantidad de puzolana por lo que al estar en 
contacto la puzolana ceniza de bagazo de caña de azúcar ya no tuvo 
hidróxido de calcio, perteneciente al cemento, para poder obtener una 
buena reacción, dando como resultado que esta reaccionara con parte 
de sus componentes como el óxido de potasio y el óxido de cromo 
ocasionando una potencial reacción álcali-sílice dentro del concreto. Otra 
posible falla sería la morfología de la ceniza de bagazo de caña de 
azúcar, la cual depende de la temperatura a la cual fue calcinada por lo 
que si no fue la adecuada, el sílice que se pretendía estuviera en fase 
amorfa posiblemente estuvo ya en una fase cristalina ofreciendo una 
menor reacción como puzolana, dando como resultado que la ceniza 





















































1.  Continuarlos estudios sobre la ceniza de bagazo de caña de azúcar 
producida en Guatemala, para encontrar su implementación en el sector de 
la construcción, utilizando este trabajo como base para poder realizar 
estudios más a fondo.  
 
2.  Realizar una evaluación de las partículas que componen la ceniza de 
bagazo de caña de azúcar producida en Guatemala, para determinar si la 
sílice dentro de su composición química se encuentra en una fase amorfa, 
beneficiando su uso como puzolana. 
 
3.  Utilizar un cemento que no contenga puzolanas para futuras investigaciones, 
para que el hidróxido de calcio pueda actuar libremente dentro de la mezcla 
y combinarse de manera adecuada con la ceniza de bagazo de caña de 
azúcar o buscar otro tipo de caña de azúcar, que contenga otras 
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Apéndice 1. Determinación por lavado del material que pasa el tamiz 
No. 200  
 
 















Resultados de la ceniza luego del lavado 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Ubicación de cilindros 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
74 




















































































Apéndice 5.  Elaboración de cilindros de concreto y viga de mortero de 


























































Apéndice 6.  Determinación del tiempo de fraguado por medio de la 


















































Inicio de ensayo 
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Finalización de ensayo 
 






































Ubicación de todos los cilindros de concreto 
 




Apéndice 8.  Determinación de la resistencia a compresión de 
























Colocación de cilindro en máquina para ser comprimido 
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Falla de cilindro 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Recipiente de almacenaje de barras 
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 Anexo 1.    Análisis completo para agregado fino – CETEC 
 
 
Fuente: Centro Tecnológico Cementos Progreso. Análisis completo de agregado fino. 
Laboratorio de agregados.  
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 Anexo 2.     Análisis completo para agregado grueso – CETEC 
 
 
Fuente: Centro Tecnológico Cementos Progreso. Análisis completo de agregado grueso. 




 Anexo 3.    Análisis de la resistencia al desgaste del agregado grueso 
– CETEC 
 
Fuente: Centro Tecnológico Cementos Progreso. Análisis de resistencia al desgaste del 




Anexo 4.    Análisis químico de la ceniza de bagazo de caña de azúcar 
mediante fluorescencia de rayos x – CETEC 
 
Fuente: Centro Tecnológico Cementos Progreso. Análisis químico de la ceniza de bagazo de 
caña de azúcar médiate fluorescencia de rayos x. Laboratorio de agregados. 
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Anexo 5.  Determinación por lavado del material que pasa por el tamiz 
…………   No.200 en agregados minerales (Ceniza de bagazo de caña 
de azúcar) – CII 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Determinación por lavado del material que 
pasa por el tamiz No.200 en agregados minerales (Ceniza de bagazo de caña de 
azúcar).Laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingeniería.  
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Anexo 6. Determinación del tiempo de fraguado de mezclas de     
……….concreto por su resistencia a la penetración – CII 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Determinación del tiempo de fraguado de 
mezclas de concreto por su resistencia a la penetración (Mezcla patrón). Laboratorio del Centro 
de Investigaciones de Ingeniería.  
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Continuación anexo 6. 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Determinación del tiempo de fraguado de 
mezclas de concreto por su resistencia a la penetración (Mezcla con sustitución del 5% de 
ceniza). Laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingeniería. 
94 
Continuación anexo 6. 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Determinación del tiempo de fraguado de 
mezclas de concreto por su resistencia a la penetración (Mezcla con sustitución del 10% de 
ceniza). Laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingeniería.  
95 
Continuación anexo 6. 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Determinación del tiempo de fraguado de 
mezclas de concreto por su resistencia a la penetración (Mezcla con sustitución del 15% de 
ceniza). Laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingeniería.  
96 
Anexo 7.   Ensayo a compresión para cilindros de concreto– CII 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Ensayo a compresión de cilindros de concreto. 
Laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingeniería.  
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Continuación del anexo 7.  
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Ensayo a compresión de cilindros de concreto. 
Laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingeniería.  
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Anexo 8.   Ensayo de reactividad álcali-agregado método de la barra 
de mortero – CII 
 
Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería. Ensayo de reactividad álcali-agregado método 
de la barra de mortero. Laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingeniería.  
